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Las enfermedades transmitidas por insectos vectores representan el mayor 
desafío para la salud humana. La presente propuesta consistió en analizar los servicios 
ecosistémicos que ofrecen las comunidades de insectos acuáticos asociados a hábitats 
larvarios de especies de Culex, así como la evaluación de alternativas amigables al 
ambiente en el Río Pesquería, Santa Rosa, Apodaca, Nuevo León. 
Fueron colectados un total de 25,571 insectos en 19 muestreos realizados de 
octubre de 2014 a septiembre de 2015 con un total de siete órdenes, 25 familias y 56 
géneros y/o especies. En el análisis funcional se encontraron los grupos denominados 
filtradores, colectores, depredadores, trituradores, raspadores, perforadores y 
omnívoros; siendo los primeros dos los más abundantes dentro de los sistemas 
acuáticos.  
Con respecto a la dinámica de colonización de hábitats larvarios de Culex spp., 
fueron colectados un total de 4,835 insectos del 28 de octubre al 2 de diciembre de 
2015 en un total de 13 muestreos, éstos organismos pertenecientes a cuatro órdenes: 
Odonata, Lepidoptera, Coleoptera y Diptera; se observó que los sitios muestreados solo 
llegan a la etapa uno de colonización ya que, aunque se conoce que en la etapa dos es 
cuando existe competencia y depredación entre los individuos y en el estudio si fueron 
encontrados depredadores de los órdenes Odonata y Coleoptera, el número de especies 
no disminuyó a lo largo de los muestreos. 
Con respecto a la evaluación de la efectividad del formulado local de Bacillus 
thuringiensis israelensis y del Spinosad; la media de población de Culex spp. 
colectados en Bti fue de 269 en promedio a las 24 h, de 518.3 a las 48h y 290.1 a las 
72h post-tratamiento; mientras que el Spinosad a las 24h tuvo un promedio de 2 
individuos, de 1.1 a las 48h y 0 a las 72h. El Bti mostró una efectividad del 35.5% para 
el control de Culex en sus hábitats larvarios mientras que en Spinosad fue de 100% a 
las 72 horas post-tratamiento.  
 
ABSTRACT  
Diseases transmitted by insect vectors represent the greatest challenge for human 
health. The present proposal consisted of analyzing the ecosystem services offered by 
aquatic insect communities associated with larval habitats of Culex species, as well as 
the evaluation of environmentally friendly alternatives in the Pesquería River, Santa 
Rosa, Apodaca, Nuevo León. 
A total of 25,571 insects were collected in 19 samplings from October 2014 to 
September 2015 with a total of seven orders, 25 families and 56 genera and / or species. 
In the functional analysis, the groups called filtrators, collectors, predators, crushers, 
scrapers, perforators and omnivores were found; the first two being the most abundant 
within aquatic systems. 
With regard to the dynamics of colonization, a total of 4,835 insects were collected 
from October 28 to December 2 of 2015 in a total of 13 samplings, these organisms 
belonging to four orders: Odonata, Lepidoptera, Coleoptera and Diptera; it was 
observed that the sites only reach stage one of colonization since although it is known 
that in stage two is when there is competition and predation among the individuals and 
in the study if predators of the Odonata and Coleoptera orders were found, the number 
of species did not decrease throughout the samplings. 
With regard to the evaluation of the effectiveness of local Bacillus thuringiensis 
israelensis formulation and Spinosad; the population mean of Culex spp. collected in 
Bti was 269 on average at 24 h, from 518.3 at 48h and 290.1 at 72h post-treatment; 
while the Spinosad at 24h had an average of 2 individuals, from 1.1 to 48h and 0 to 
72h. The Bti showed a 35.5% effectiveness for the control of Culex in its larval habitats 




Los servicios ecosistémicos son los beneficios que se derivan de la naturaleza 
para provecho del ser humano. Los insectos han representado un papel clave en el 
desarrollo de la biología de la conservación por su abundancia y diversidad en la 
mayoría de los ecosistemas tanto terrestres como acuáticos además de la rapidez de 
respuesta a los cambios ambientales, estas características los hace un modelo atractivo 
de organismos para la investigación. 
En una época donde existen impactos humanos sin precedentes en entornos 
naturales, la biología de la conservación de insectos tiene un rol transcendental debido 
al cometido que representan en las evaluaciones y en el mejoramiento o modificación 
de los hábitats y el cambio climático antropogénico (Stewart et al., 2007).  
En lo que se refiere como agentes de regulación de la población y control de 
plagas innumerables casos exitosos han sido descritos en la historia de la entomología, 
abarcando programas en el área agrícola, así como algunos artrópodos de importancia 
médica. La entomología juega un papel importante en el desarrollo de las civilizaciones 
humanas debido a que los brotes de enfermedades transmitidas por insectos han 
influenciado la historia, la emergencia y el resurgimiento de éstos son reconocidos 
como una preocupación creciente (Wilson y Spielman 1994; Walker et al. 1996; Gubler 
1998; Winch 1998; Gratz 1999). 
Dentro del orden Diptera encontramos varias familias con la capacidad de 
producir daño al humano, pero sin duda la de mayor relevancia es Culicidae, donde las 
hembras de varias especies al alimentarse del hospedero tienen la posibilidad de 
transmitir patógenos y causar enfermedades tales como malaria, dengue, fiebre 
amarilla, encefalitis y virus del oeste del Nilo entre otras.  
Existen varias especies pertenecientes al género Culex, donde Cx. pipiens, Cx. 
quinquefasciatus y Cx. tarsalis son las más frecuentes de encontrar en los ríos, arroyos 
y sistemas artificiales que funcionan como criaderos de mosquitos. En la década de los 
años 70’s apareció un brote de encefalitis equina en el municipio de Escobedo, 
causando fuertes estragos en la población equina del municipio; posteriormente con la 
aparición del virus del oeste del Nilo estos mosquitos representaron un foco de atención 
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para las autoridades sanitarias, enfermedad que ha sido detectada sobre todo en 
equinos. 
Históricamente en México, como en muchas partes, el control de mosquitos se 
ha realizado a través del uso de productos químicos en calidad de larvicidas y 
adulticidas, las formas de aplicación y los grupos toxicológicos igualmente han sido 
muy variadas. La corriente mundial de sustentabilidad y el pensamiento ecologista han 
incrementado las críticas y al uso de insecticidas; por lo cual las instancias oficiales del 
sector salud han considerado importante la búsqueda y utilización de herramientas 
alternativas amigables al ambiente para el control de mosquitos; no sólo el uso de 
depredadores acuáticos, también la manipulación ambiental y análisis de comunidades, 
formulaciones de bacterias entomopatógenas, extractos de hongos y plantas con 

















2.1 Servicios ecosistémicos  
Los servicios ecosistémicos son usualmente definidos como contribuciones 
directas e indirectas de los ecosistemas a un beneficio humano, los cuales pueden ser 
de diferentes tipos (de Groot et al. 2002; TEEB 2010). Los servicios ecosistémicos de 
1.- Soporte incluyen, por ejemplo, producción primaria (básica para redes alimenticias) 
y formación de hábitat de otras especies, como arrecifes de coral. 2.- Reguladores 
incluyen, por ejemplo, polinización, secuestro de carbono, control de alimento y 
control biológico de plagas. de 3.- Suministro incluyen, por ejemplo, peces, madera y 
recursos de pastoreo. 4.- Culturales, también se llaman servicios de experiencia y 
conocimiento, incluyen recreación al aire libre, tranquilidad, silencio y conocimiento 
de la naturaleza y conocimiento de la naturaleza (Aslaksen et al. 2005).  
La biodiversidad es crucial en la estructura del ecosistema y sus procesos con 
complejas contribuciones a las funciones del sistema. Un ecosistema puede dar lugar a 
muchos servicios ecosistémicos diferentes, sin correspondencia uno-a-uno entre 
componentes y los servicios ecosistémicos. Un componente de la biodiversidad puede 
contribuirá varios servicios ecosistémicos. Los cuales son aportes cruciales en la 
producción de valores económicos. La sistemática se enfoca en expresar que los 
servicios ecosistémicos son necesarios para hacer visibles estos valores a los 
responsables políticos y el público. Actualmente no hay deducciones económicas en 
las cuentas nacionales por pérdida de naturaleza, aunque hay esfuerzos considerables 
en la búsqueda y las estadísticas toman lugar a considerar estos servicios (Aslaksen et 
al. 2005). 
Los insectos son la clase de animales más extensa, con cerca de un millón de 
especies descritas y probablemente varias veces este número aún por descubrirse, 
diagnosticarse y describirse (Grimaldi y Engel 2005). Sus papeles en el funcionamiento 
dentro de los ecosistemas son enormes. Juegan roles mayores en casi todos los 
ecosistemas terrestres y de agua dulce. La conservación de insectos tiene una 
importancia significativa en el mantenimiento de la diversidad de los procesos 
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ecológicos en los cuales toda la vida fundamentalmente depende (Samways et al. 
2010). 
El gran número de especies de insectos, tanto descritas como no descritas, 
asegura su participación en un gran número de interacciones en redes alimenticias 
(Memmott 2000). La falta de conocimiento detallado de la biología de la participación 
de la mayoría a tales escenarios integrales es muy difícil de evaluar. Para asegurar la 
integridad ecológica, se requiere minimizar las pérdidas. Este enfoque está basado en 
el principio preventivo, que significa conservar tanto como sea posible para en caso de 
que exista un valor imprevisto en genes, poblaciones, especies o en sus interacciones 
(Samways et al. 2010).  
Los insectos acuáticos están entre los organismos más afectados directamente 
y vulnerables con respecto a la contaminación del agua y constituyen un componente 
importante de la biodiversidad de sistemas lóticos (Verneaux et al 2003). ¿Podrían los 
insectos regular los procesos ecosistémicos, en términos de proveer reacción 
estabilizadora? La hipótesis que los insectos estabilizan las propiedades del ecosistema 
a través de respuestas de regulación es uno de los conceptos de los más importantes y 
revolucionarios apareciendo de la integración de la ecología de los insectos y la 
ecología del ecosistema y debe ser considerada para la realización de decisiones para 
el control en ecosistemas naturales (Schowalter, 2016).  Un buen entendimiento de la 
biología, ecología y comportamiento de los principales vectores es determinante para 
desarrollar estrategias de control efectivas, (Bown y Nelson 1993; Walker 2002).  
Los dípteros son un orden que incluye más de 250,000 especies en 
aproximadamente 120 familias. Miles de especies son conocidas por ser de importancia 
médica y veterinaria, la mayoría de ellas pertenecientes al suborden Nematocera. Las 
familias Culicidae (mosquitos) Ceratopogonidae (jejenes), Psychodidae 
(Phebotominae, moscas de arena) y Simuliidae (moscas negras) tienen una fase larval 
acuática o semi-acuática. Forman un grupo monofilético, el infraorden Culicomorpha 
(Henning 1973; Wood y Borkent 1989; Miller et al. 1997). Las hembras que se 
alimentan de sangre de Culicidae, Ceratopogonidae, Psychodidae (Phebotominae) y 
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Sumuliidae generalmente tienen aparatos bucales similares, pero difieren en 
profundidad de penetración (Kondratieff, 2005).  
 2.2 Generalidades de los mosquitos   
Los mosquitos son el grupo más importante de artrópodos de importancia 
médica y veterinaria. Hay más de 3,500 especies y subespecies de mosquitos en el 
mundo. Están clasificados en la familia Culicidae del orden Diptera y caen dentro del 
suborden Nematocera, así relacionados con los jejenes (Ceratopogonidae, Simuliidae) 
y moscas de arena (Psychodidae). La mayoría de las especies de mosquitos caen dentro 
de tres grupos comúnmente conocidos como los anofelinos, los culícidos y los aedinos. 
Estos nombres derivan los mayores grupos taxonómicos dentro de Culicidae. Los 
mosquitos se encuentran en todo el mundo donde se encuentra agua, que es necesaria 
para el desarrollo de sus estadios inmaduros. Están en cada continente excepto la 
Antártida y del nivel del mar a la línea de árboles a elevación de 3,000 metros o más 
(Eldridge, 2005). 
Los mosquitos adultos comparten características que la mayoría de los dípteros 
tienen como un solo par de alas y son relativamente voladores fuertes. Además, en el 
caso de varios grupos, las hembras adultas de mosquitos tienen aparatos bucales 
perforadoras-chupadoras adaptadas para succionar la sangre de animales vertebrados. 
Es este hábito de chupar sangre lo que explica su importancia como vectores de 
enfermedades. Capaces de transmitir patógenos que causan la enfermedad de malaria, 
fiebre amarilla y dengue.  
Todos los estadíos inmaduros de mosquitos son acuáticos. Algunas especies 
tienen larvas que se encuentran solamente en un hábitat de rancho estrecho, mientras 
que otros tienen larvas que se desarrollan en un amplio rango de situaciones. Algunos 
de los hábitats que han sido explotados por mosquitos son los bordes de los arroyos, 
estanques, zanjas, charcos de agua de lluvia, marismas, pantanos, pozos de árboles, 
piscinas rocosas, piscinas de nieve y varios tipos de contenedores artificiales llenos de 
agua, tales como llantas y latas. En vista de la aparente larga asociación de humanos y 
mosquitos, es remarcable que nuestro entendimiento del rol que los mosquitos juegan 
en la transmisión de patógenos humanos se desarrolló solo en la parte tardía del siglo 
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19. El primer patógeno descubierto que era transmitido por mosquitos fue el nemátodo 
filarial causando la filariasis linfática humana (Eldridge, 2005).   
 
2.2.1 Aspectos ecológicos del género Culex  
El principal mosquito vector de periodicidad nocturna en áreas urbanas es Culex 
quinquefasciatus (Say, 1823). Se alimenta de manera oportunista por la noche de tanto 
aves como mamíferos. Este díptero se encuentra abundantemente es áreas con pobre 
higiene, alcantarillas abiertas, aguas residuales no tratadas y letrinas de pozo, que 
proveen un gran contenido orgánico y bajas cantidades de oxígeno que es característico 
del hábitat larval. Por esta razón Cx. quinquefasciatus es frecuentemente más 
abundante durante las partes del año donde el agua se estanca por falta de lluvia 
(Mullen y Durden 2009).  
 
2.2.2 Importancia de Culex como transmisor de enfermedades 
La filariasis linfática, conocida generalmente como elefantiasis, es una 
enfermedad tropical desatendida. La infección humana se produce por la transmisión 
de unos parásitos denominados filarias a través de los mosquitos. La infección se 
contrae generalmente en la infancia y provoca daños no manifiestos en el sistema 
linfático. Las larvas infecciosas son transmitidas por los mosquitos que pican 
infectados durante la alimentación de sangre. Las larvas migran a los vasos y ganglios 
linfáticos, donde se convierten en microfilarias adultos. Los adultos viven en los vasos 
y los ganglios linfáticos donde pueden vivir por varios años. Las hembras producen 
microfilarias que circulan en la sangre, éstas infectan a los mosquitos que pican. En el 
interior del mosquito, las microfilarias se desarrollan en una a dos semanas en larvas 
filariformes infecciosas. Durante una comida de sangre posterior por el mosquito, las 
larvas infectan el huésped humano. Migran a los vasos linfáticos y los ganglios 
linfáticos del huésped humano, donde se convierten en adultos (CDC 2013). 
Otra enfermedad en la que Cx. quinquefasciatus participa en su transmisión es 
en la fiebre del Nilo Occidental puede causar una enfermedad mortal del sistema 
nervioso en los seres humanos y se transmite a las personas principalmente por la 
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picadura de mosquitos infectados. El virus se aisló por vez primera en 1937 de una 
mujer del distrito del Nilo Occidental en Uganda. En 1953 se identificó en aves 
(cuervos y palomas) del delta del Nilo. Antes de 1997 no se consideraba patógeno para 
las aves, pero en esa fecha una cepa más virulenta causó la muerte de diferentes 
especies de pájaros que presentaban signos de encefalitis y parálisis. A lo largo de 50 
años se han notificado casos de infección humana en muchos países del mundo (OMS 
2017). 
La infección del ser humano suele ser el resultado de las picaduras de mosquitos 
que se infectan cuando pican a aves infectadas, en cuya sangre circula el virus durante 
algunos días. El virus pasa a las glándulas salivales del mosquito, que cuando pica 
puede inyectar el virus a los seres humanos y los animales, en los que luego se 
multiplica y puede causar enfermedad. El virus se transmite también por el contacto 
con otros animales infectados o con su sangre u otros tejidos. Se han producido unos 
pocos casos de infección en seres humanos por trasplantes de órganos, transfusiones 
sanguíneas y la leche materna. Se ha notificado un caso de transmisión transplacentaria 
de la madre al hijo. Hasta la fecha no se ha confirmado ningún caso de transmisión de 
persona a persona por el contacto social ordinario; tampoco se ha producido la 
transmisión del virus al personal sanitario cuando se toman las precauciones ordinarias 
de control de infecciones (OMS 2017). 
El virus del Nilo Occidental se mantiene en la naturaleza mediante un ciclo de 
transmisión mosquito-ave-mosquito. Generalmente, se considera que los vectores 
principales son los mosquitos del género Culex en particular Cx. pipiens. El virus se 
mantiene en las poblaciones de mosquitos gracias a la transmisión vertical (de los 
adultos a los huevecillos). La prevención eficaz de las infecciones humanas por el virus 
del Nilo Occidental depende de la creación de programas completos e integrados de 
vigilancia y control de los mosquitos en las zonas donde se asienta el virus. Se deben 
efectuar estudios para reconocer las especies locales de mosquitos que intervienen en 
la transmisión, en particular las que pudieran servir de «puente» entre las aves y las 
personas. Hay que hacer hincapié en las medidas de control integradas, como son la 
reducción de las fuentes (con la participación de la comunidad), la gestión de los 
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recursos hídricos, y la aplicación de productos químicos o el uso de métodos biológicos 
(OMS 2017). 
La descarga intensiva de nutrientes y contaminantes de áreas asociadas a 
asentamientos humanos, combinadas con el incremento de superficies impermeables 
después de las expansiones, pueden conducir a un considerable decline en la salud de 
los ecosistemas acuáticos, una condición usualmente referida como el síndrome de 
corrientes urbanas (Askarizadeh et al. 2015). Estudios han mostrado que las ciudades 
y procesos de urbanización modifican ambientes, a menudo causando problemas de 
ecología en zonas riparias, afectando el clima local y regional y conduciendo a la 
pérdida de biodiversidad nativa y un incremento de las especies no nativas (Muller et 
al 2010; Elmqvist et al 2013).  Las modificaciones conducidas por la urbanización 
degradan las funciones de los ecosistemas y además incrementa los impactos de 
peligros naturales y cambios climáticos en estos ecosistemas, pueden tener impactos 
en todos los otros dominios de sus sistemas. (Bai et al. 2017). 
La hipótesis que los insectos estabilizan las propiedades del ecosistema a través 
de respuestas de regulación es uno de los conceptos de los más importantes y 
revolucionarios apareciendo de la integración de la ecología de los insectos y la 
ecología del ecosistema y debe ser considerada para la realización de decisiones para 
el control en ecosistemas naturales (Schowalter, 2016). 
Los insectos acuáticos están entre los organismos más afectados directamente 
y vulnerables con respecto a la contaminación del agua, constituyen un componente 
importante de la biodiversidad de sistemas lóticos (Verneaux et al. 2003). Son 
bioindicadores de la calidad del agua. Su estructura y composición de las especies se 
utiliza para la evaluación de la integridad ecológica de corrientes y ríos (Arimoro e 
Ikomi, 2009). Éste estudio es vital para el monitoreo de los cambios de la calidad del 
agua y la integridad de las corrientes y ríos. La integridad ecológica puede ser 
expresada como el mantenimiento de todos los procesos y atributos tanto internos, 
como externos de la comunidad así que un valor alto corresponde a un estado natural 
y donde la comunidad natural es preservada por la regulación y resistencia a estrés 
ambiental (Karr, 1991).  
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Los insectos acuáticos son importantes componentes para la biodiversidad en 
sus ambientes, llevando a cabo una variedad de funciones en el ecosistema (por 
ejemplo, ciclado de nutrientes, transferencia de energía, producción secundaria, control 
de niveles tróficos inferiores y superiores (Baptista et al. 2007; Resh, 2008). 
Generalmente tienen una gran plasticidad fenotípica y por esta razón, sus roles 
funcionales están principalmente relacionados a su modo trófico en vez de a su 
taxonomía (Cummins et al. 2005). Otros grupos relevantes, por ejemplo, los peces y 
algas, tienen dinámicas de población relacionadas con comunidades de insectos 
acuáticos por interacciones bióticas como competencia (Merrit et al. 2008).  
Cuando los hábitats efímeros son considerados en el contexto de la teoría de la 
metacomunidad, el balance entre una colonización rápida y competencia por espacio 
limitado puede llevar a la diversidad local. Por lo tanto, la sucesión ecológica en 
hábitats temporales puede ser altamente dependiente de la dispersión entre las 
comunidades, en contraste con un ambiente más estable, donde los patrones de sucesión 
están ampliamente relacionados con interacciones biológicas locales (Murrell et al. 
2014). La dispersión es importante para la estructura de la comunidad en hábitats como 
estos, ya que determina las especies iniciales para asentarse. La habilidad de las 
especies para migrar y colonizar nuevos sitios es clave para la organización de la 
comunidad en hábitats provisionales debido a que las especies en sus comunidades 
difícilmente alcanzan la estabilidad en su dinámica de población (Altermatt y Ebert, 
2010; Travis y Dytham, 1999).  
Especies con gran habilidad de dispersión pueden colonizar hábitats creados 
recientemente o remotos, causando que la ocupación de especies se convierta en un 
proceso dinámico en las comunidades biológicas (Hanski y Ovaskainen, 2000). El 
estudio del proceso de colonización y patrones ha ganado prominencia dentro del 
campo de la ecología de las comunidades en décadas recientes (Vellend, 2010). 
Corrientes temporales pueden ser utilizadas como sitios controlados para evaluar 
patrones de sucesión originados de la colonización temprana.  Estos atributos únicos 
(disponibilidad de hábitats efímeros y dependencia de la dispersión) hacen a los sitios 
temporales y las comunidades de insectos acuáticos asociadas, buenas herramientas 
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para probar el concepto de metacomunidad, particularmente respecto a los patrones de 
sucesión y los procesos (Godoy et al. 2016). 
Las comunidades que viven en hábitats efímeros están casi completamente 
compuestas por especies oportunistas, que toman ventaja del nuevo hábitat disponible, 
ya que hay un número restrictivo de taxones especializados en hábitats temporales 
(Kavazos y Wallman, 2012). La sucesión de los insectos en sitios de agua dulce es 
afectada por la edad del hábitat y por otros factores extrínsecos como la colonización 
y la temporada de año (Ruhí et al. 2012). 
 
2.3 Control y manejo integrado de Culex  
Una premisa central del control biológico es que las poblaciones sean reducidas 
por enemigos para establecer niveles que estén a la vez por debajo del nivel de 
equilibrio pre-control y muy por debajo del nivel de producción de efectos 
perjudiciales. La meta principal de las estrategias actuales de manejo integral de 
mosquitos (IMM, por sus siglas en inglés) es reducir la densidad de las poblaciones de 
mosquitos a niveles a los cuales la actividad pestífera sea minimizada o la transmisión 
de la enfermedad sea reducida o interrumpida con efectos ambientales negativos 
mínimos (Floore 2006). Idealmente, los programas de manejo integral de mosquitos 
deberán comprender las intervenciones más efectivas, complementarias y 
ambientalmente compatibles (Becnel y Floore 2007). 
 
2.3.1 Uso de insecticidas convencionales  
A través de la historia del control de mosquitos antes de la década de 1940, las 
actividades estaban dirigidas al sistema acuático donde las medidas de combate fueron 
enfocadas a eliminar las larvas; la inquietud por conocer y evaluar la capacidad de 
regulación que tenían muchos organismos acuáticos depredadores fue latente en todo 
el mundo. Entre 1920 y 1930, se desarrolló una serie de estudios con distintos 




Diversos organismos fueron considerados como depredadores efectivos de 
larvas y adultos de mosquitos, los insectos como el culícido Muscidus scatophagoides 
Theobald, el muscido Lispe uliginosa Fallen, varias especies no identificadas de 
chinches acuáticas, el ditíscido Eretes dytiscus L., asimismo el culícido Toxorhynchites 
registrado por aquellos años bajo el género Megarhinus y uno de los agentes de control 
biológico más estudiados a nivel mundial; los registros incluían hasta murciélagos para 
el combate de adultos (Clarke 1938).  
Las evaluaciones durante la década de 1930 comprendían el número de larvas 
de las cuales se alimentaban o bien la cantidad de adultos que lograban emerger; U. 
vulgaris de 1,800 larvas a las que fue expuesta sólo emergieron tres adultos; el 
notonectido Notonecta undulata Say depredo 4,000 larvas en dos días; el hidrófilido 
Hydrophilus triangularis Say y el ditiscido Dytiscus hybridus Aube de 3,500 larvas 
que fueron expuestas emergieron 20 mosquitos; el gírinido Dineutus assimilis Kirby 
consumió 300 larvas de Anopheles en dos días; una combinación de Dineutus, 
Notonecta y ninfas de una libélula expuestas a 7,500 larvas de mosquitos permitieron 
la emergencia de sólo 12 adultos (Clarke 1938). 
Después de un periodo de tiempo algunos investigadores reiniciaron las 
actividades dentro del control biológico de mosquitos, ante la corriente ecologista y la 
cultura de desarrollo sustentable, la búsqueda de alternativas ecológicas de control de 
plagas se ha incrementado; los principales enemigos naturales de larvas de mosquitos 
son una variedad de organismos tales como insectos, arañas, hidras, planarias, 
copépodos y peces; de los cuales existen reportes de que el complejo de invertebrados 
anteriormente citados puede ser la causa de más del 90 % de mortalidad de los estados 
inmaduros de los mosquitos (Service 1976; Lacey y Lacey 1990). 
La EPA (Environmental Protection Agency) consideró que los pesticidas 
biorracionales tienen diferentes modos de acción que los pesticidas comerciales o 
tradicionales, con una mayor selectividad y riesgos considerablemente menores para 
los humanos, la fauna y el ambiente. El término “control biorracional” es definido en 
un sentido amplio como una estrategia del empleo de agentes patógenos de origen 
natural de los mosquitos, parásitos y depredadores, así como análogos químicos de 
12 
 
bioquímicos que existen en la naturaleza tal que el control deseado del mosquito se 
obtenga con el menor impacto en organismos no-blancos y el ambiente (Becnel y 
Floore 2007). 
 
2.3.2 Bacillus thuringiensis var. israelensis 
Cuando se usan en condiciones apropiadas, los agentes biorracionales pueden 
ser un importante acompañamiento para los programas de manejo integral de 
mosquitos, eliminando mosquitos inmaduros en algunas situaciones, reduciendo el uso 
de pesticidas (Becnel y Floore 2007). 
Dentro de los agentes microbianos más usados para el control de larvas de 
mosquitos destacan Bacillus thuringiensis (Bt) Berliner, Bacillus sphaericus Neide 
(Bs). Las propiedades insecticidas de Bt fueron reconocidas muchos años antes de que 
la bacteria fuera identificada, ya que esporas de Bt pudieron haber sido utilizadas en el 
viejo Egipto. En la era moderna, este microorganismo fue aislado por Ishiwata en una 
colonia de gusano de seda que padeció una enfermedad denominada como “lechoza”. 
El nombre de la especie le fue asignado diez años después ya que fue aislado de otra 
enfermedad que padeció la palomilla del mediterráneo Ephestia kueniella (Zeller) en 
la provincia alemana de Thuringia (Sanahuja et al. 2011). 
Hasta 1976 solamente se conocía su actividad contra insectos lepidópteros 
plagas de varios cultivos; sin embargo, en ese año descubrieron una nueva serovariedad 
que tenía efecto de larvicida sobre especies de mosquitos y moscas negras, a la cual le 
llamaron Bacillus thuringiensis subespecie israelensis (Bti) (Goldberg y Margalit 
1977; Sanahuja et al. 2011). 
Bacillus thuringiensis subespecie israelensis produce un cristal o cuerpo 
parasporal (protoxina) que contiene 4 proteínas toxicas: Cry 4A (135kDa), Cry 4B 
(125kDa), Cry 11A (65kDa) y Cyt 1Aa (28KDa) (Höfte y Whiteley, 1989); las tres 
primeras producen daños a nivel de las células del epitelio del intestino medio de los 
insectos susceptibles, mientras que la toxina Cyt es responsable de una actividad 
citolítica no especifica (Maldonado-Blanco et al. 2008). 
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Para ejercer su acción, Bti debe ingerirse por la larva susceptible, 
posteriormente esta protoxina se disuelve en el pH alcalino del intestino medio del 
insecto, se activa mediante proteasas que descubren la fracción toxica y posteriormente 
esta se une a receptores específicos localizados en la superficie de las membranas 
epiteliales del intestino medio, se forma el poro y como consecuencia, las células se 
destruyen, la larva cesa de alimentarse y muere a causa de una septicemia en su 
hemocele (Maldonado-Blanco et al. 2008). 
Además de Bti, existen otros serotipos que presentan actividad toxica hacia 
larvas de dípteros como lo son Bt morrisoni PG-14, Bt fukuokaensis, Bt darmstadiensis, 
Bt kyushuensis, Bt medellin y Bt jegathesan (Thiéry et al. 1999); sin embargo, solo Bti 
es la más toxica e importante, según numerosos estudios y reportes resulta muy activa 
contra las larvas de mosquitos (72 especies) y moscas negras (22 especies). En cuanto 
se refiere a la susceptibilidad a Bti, Ae. aegypti es más susceptible que las especies 
pertenecientes al género Culex y éste a su vez mayor que las que son incluidas en 
Anopheles (Maldonado-Blanco et al. 2008). 
Una amplia variedad de evaluaciones de polvo técnico, formulados locales y 
presentaciones comerciales de Bti se han realizado para la búsqueda de las cepas más 
toxicas para el control de mosquitos, algunos formulados han incluido mezclas de Bti 
con Bs, con otros larvicidas y depredadores (Neri-Barbosa et al. 1997; Chansang et al. 
2004; Giraldo-Calderón et al. 2008). Bti puede ser encontrado de forma comercial en 
formulados del tipo líquido, polvos, gránulos, pellets, micropellets, gránulos 
dispersables en agua (Maldonado-Blanco et al. 2008). 
En México existen varias instituciones que han desarrollado investigación 
básica y aplicada para la búsqueda de acción toxica, formulados de diferentes cepas de 
Bt y manipulación genética de microorganismos para incorporar el gen que produce la 
toxina. Destacando los grupos de trabajo dirigido por el Dr. Jorge Ibarra-Rendón, del 
CINVESTAV-Irapuato (Ibarra et al. 2003); asimismo el grupo de la Dra. María 
Guadalupe Maldonado-Blanco y Dr. Luis J. Galán-Wong, de la Universidad Autónoma 
de Nuevo León (UANL), que han realizado estudios para la elaboración de formulados 
(Maldonado-Blanco et al. 2002, 2007, 2008); el Dr. Mario Soberón, de la Universidad 
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Nacional Autónoma de México, así como en el Centro Regional de Investigación en 
Salud Publica del Instituto Nacional de Salud Pública en Tapachula Chiapas, México. 
Los hongos entomopatógenos son un grupo de microorganismos ampliamente 
estudiados, existen más de 700 especies reunidas en 100 géneros; algunos de ellos 
pueden jugar un papel importante en salud pública ya que son virulentas para moscas 
y mosquitos (Berlanga 1997). Normalmente son de acción lenta, aun y cuando existen 
centenares de especies que infectan a los insectos, sólo algunas han sido desarrolladas 
para el control de mosquitos; entre las de mayor interés cabe mencionar a 
Coelomomyces, Lagenidium giganteum (Couch) y Saccharopolyspora spinosa Mertz 
y Yao. 
Inician su ataque cuando la espora se pone en contacto con el cuerpo del insecto, 
al germinar la espora emite un tubo germinativo que atraviesa la pared corporal e 
invade el interior del cuerpo, colonizando los diversos órganos y la muerte por una 
infección; el cuerpo se endurece y después de varios días se observa su crecimiento 
sobre el cadáver.  
Coelomomyces spp. es un patógeno especifico de larvas de mosquitos, mosca 
negra y posiblemente de tábanos; las especies de este género se caracterizan por 
presentar esporas móviles uniflageladas y gametos, ramas o lóbulos, hifas cenocíticas 
y varios ornamentos. La infección es más común encontrarla en las larvas tardías. Su 
ciclo reproductivo es muy complejo por lo cual es difícil reproducirlo en condiciones 
de laboratorio (Federici et al. 1985). 
Lagenidium giganteum tiene un gran potencial como agente de control 
biológico de larvas de mosquitos en hábitats acuáticos no contaminados (Federici 1981; 
Axtell et al. 1982). La parasitación inicia con una zoospora biflagelada (unidad 
infectiva) que ataca la cutícula de la larva, posteriormente introduce su contenido 
celular y se ramifica por todo el cuerpo hasta causar la muerte. Cada célula forma un 
tubo de salida a través del exoesqueleto formando un esporangio con esporas sexuales. 
Este hongo ha sido utilizado sobre larvas de Aedes aegypti (Linnaeus, 1762), Anopheles 
freeborni (Aitken, 1939) Culex quinquefasciatus y Culex tarsalis (Kerwin y Washino 




A principios de la década de los 80’s, los laboratorios Lilly Research (LRL, 
Indianápolis, IN) iniciaron un programa de investigación dirigido a encontrar nuevos 
productos naturales utilizables en las industrias farmacéutica y agrícola. Para ello, se 
colectaron y analizaron en una gran variedad de sistemas de ensayos, muestras de suelo 
de diversas partes del mundo. Durante el transcurso de este programa de investigación, 
extractos de la fermentación de una muestra (designada como A83543) colectada en 
1982 en el Caribe fueron activos sobre larvas del mosquito Ae. aegypti. 
Debido a su alto potencial insecticida, esta misma muestra fue bioensayada 
contra larvas del gusano soldado Spodoptera eridiana Cramer, demostrando actividad 
por contacto y propiedades antialimentarias (Thompson et al. 1997). Esta observación 
permitió a los investigadores de LRL enfocar toda la atención a la muestra A83543 
para realizar la identificación y caracterización del microorganismo responsable de esta 
actividad insecticida. Finalmente, el microorganismo fue identificado como una nueva 
especie de actinomiceto, Saccharopolyspora spinosa (Mertz y Yao 1990). 
El Spinosad es una lactona macrocíclica debido a que está compuesta de cuatro 
anillos cíclicos, a los cuales se adhieren dos moléculas de azúcares en sus extremos. 
Seguido de la fermentación, Spinosad es extraído y procesado para formar un 
concentrado acuoso de fácil uso y distribución. El compuesto es sólido cristalino de 
apariencia blanquecina y con un olor similar al de tierra mojada (Thompson et al., 
2000), altamente tóxico para larvas de Ae. aegypti y otros mosquitos en experimentos 
de laboratorio y campo (Hertlein et al. 2010). 
El actinomiceto Saccharopolyspora spinosa genera un metabolito natural con 
toxicidad muy baja para mamíferos, compuesto por una mezcla de las spinisinas A y D 
que ha mostrado actividad tóxica contra especies de los órdenes Lepidoptera, 
Thysanoptera y Diptera (DeAmicis et al. 1997; Bond et al. 2004; Huseyin et al. 2005). 
Spinosad actúa como un veneno estomacal y de contacto que se degrada rápidamente 
en el ambiente; después de su ingestión cesa la alimentación y 24 horas más tarde causa 
la muerte; es un neurotóxico cuyo modo de acción está en los receptores acetilcolina 
nocotidinico y GABA (Salgado 1997, 1998; Cisneros, 2002).  
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El producto actúa a nivel del sistema nervioso, pero de una forma nueva, ya que 
activa los receptores nicotínicos postsinápticos lo que origina una permanente 
excitación de las neuronas motoras. Extractos y formulados a base de spinosad han sido 
evaluados contra varias especies de larvas de mosquitos de los géneros Aedes spp., 
Anopheles spp., Culex spp. y Psorophora spp., en diferentes condiciones con resultados 
muy prometedores por lo cual lo han considerado con buen potencial de uso para 
controlar larvas de mosquitos (Bond et al. 2004; Huseyin et al. 2005; Jiang y Mulla 
2009, Hertlein et al. 2010, Allen et al. 2010). 
La efectividad del Spinosad para el control de larvas de mosquitos fue evaluada 
en un cementerio de llantas en Allende, Nuevo León, México. En las condiciones en 
que se llevó a cabo el estudio demostró una efectividad por un tiempo de 12 semanas 
postaplicación (84 días). Además, permitió el establecimiento del mosquito depredador 
Toxorhynchytes sp. (Garza-Robledo et al. 2011). Un hallazgo fue que las hembras 
grávidas de Ae. aegypti prefirieron ovipositar en los depósitos donde fue aplicado el 
larvicida, lo que representa un doble efecto del bioinsecticida ya que atrae y mata al 













3. JUSTIFICACIÓN  
Los diversos sistemas acuáticos que se encuentran en el estado de Nuevo León 
se han visto amenazadas por la incorporación de agentes externos que han causado 
serios problemas de contaminación; ríos y arroyos que en el pasado presentaban agua 
limpia y clara, hoy en día se ha tornado como agua sucia y oscura; así como la 
contaminación del agua se ha incrementado con el paso del tiempo, los hábitats 
larvarios potenciales de mosquitos también. 
Las condiciones antes mencionadas crean los medios ideales para el desarrollo 
de mosquitos pertenecientes al género Culex lo cual puede ser un factor de riesgo a la 
salud de la población por la posible transmisión del virus del oeste del Nilo. Las 
enfermedades transmitidas por vectores representan el mayor desafío para la salud 
humana.  
Con la presente propuesta se pretende generar información relacionada con la 
ecología larvaria en hábitats larvarios que permita conocer la estructura y función de 
las comunidades de insectos acuáticos asociada a los hábitats larvarios de Culex, su 
dinámica de colonización y efectividad de productos biorracionales para el control de 















Hipótesis general  
Los servicios ecosistémicos que ofrecen los insectos acuáticos del Río 
Pesquería son insuficientes para la regulación de las poblaciones de Culex spp., siendo 
los agentes biorracionales Bacillus thuringiensis israelensis y Spinosad una posibilidad 
de sinergismo para su control. 
 
Hipótesis específicas 
El análisis estructural de las comunidades acuáticas asociadas a hábitats 
larvarios de Culex spp. (Diptera: Culicidae) reflejará una baja diversidad de insectos 
en el Río Pesquería en Santa Rosa, Apodaca, Nuevo León. 
 El análisis funcional de las comunidades acuáticas asociadas a hábitats 
larvarios de Culex spp. (Diptera: Culicidae) está formada solo por insectos filtradores 
en el Río Pesquería en Santa Rosa, Apodaca, Nuevo León. 
La dinámica de colonización de las comunidades de insectos acuáticos 
asociados a hábitats larvarios de Culex spp. (Diptera: Culicidae) solo permite el 
establecimiento de la primera fase en el Río Pesquería en Santa Rosa, Apodaca, Nuevo 
León. 
Los formulados de los insecticidas biorracionales Bacillus thuringiensis 
israelensis y Spinosad pueden representar una opción de sinergismo para el control 


















Analizar los servicios ecosistémicos de los insectos acuáticos y control larvario 
de Culex spp. (Diptera: Culicidae) del Río Pesquería en Santa Rosa, Apodaca, 
Nuevo León.  
 
Objetivos específicos 
Análisis estructural de las comunidades de insectos acuáticos asociados a 
hábitats larvarios de Culex spp. (Diptera: Culicidae) en el Río Pesquería en Santa Rosa, 
Apodaca, Nuevo León. 
Análisis funcional de las comunidades de insectos acuáticos asociados a 
hábitats larvarios de Culex spp. (Diptera: Culicidae) en el Río Pesquería en Santa Rosa, 
Apodaca, Nuevo León. 
Analizar la dinámica de colonización de hábitats larvarios de Culex spp. 
(Diptera: Culicidae) en el Río Pesquería en Santa Rosa, Apodaca, Nuevo León. 
Evaluar la efectividad de un formulado local de Bacillus thuringiensis 
israelensis y Spinosad en hábitats larvarios Culex spp. (Diptera: Culicidae) en el Río 














6. MATERIAL Y MÉTODOS 
 
6.1 Área de estudio  
El área de estudio está localizada en un transecto de Río Pesquería, Santa Rosa, 
Apodaca, Nuevo León, localizado en las coordenadas 25°49’30.63’’ N y 
100°13’21.41’’ O a una altitud de 420 msnm donde la temperatura media mensual es 
de 28°C se tiene en los meses de junio y julio, teniendo días calurosos de entre los 35 
y 40 grados centígrados; su precipitación total mensual se da en los meses de mayo a 
agosto, de 58 a 71 mm (Garza Villarreal et al 2001).   
 
6.2 Metodología 
6.2.1 Estructura y función de las comunidades 
Para la realización del análisis de la estructura y función de las comunidades de 
insectos acuáticos asociados a hábitats larvarios de Culex spp. (Diptera: Culicidae) se 
llevó a cabo un recorrido inicial en el área para identificar los sitios potenciales para la 
investigación,  identificándose  seis zonas de muestreo donde fueron localizados 
hábitats larvarios del mosquito, dos correspondientes a charcas temporales formadas 
en las lajas presentes y cuatro más en el margen del río; ya ubicados se procedió a tomar 
muestras cada 15 días de los insectos acuáticos presentes mediante el uso de un calador 
de plástico de color blanco de 350 ml con un total de cinco caladas por sitio de 
muestreo. Los insectos capturados fueron depositados en bolsas Whirl-pack® 
previamente etiquetadas para su posterior transporte e identificación en el laboratorio.
 Con un potenciómetro Checker® de HANNA instruments se tomaron lecturas 
del pH del agua y con un termómetro de mercurio se midió la temperatura de los 
cuerpos de agua. Por otro lado, se consideraron los registros de temperatura y humedad 
relativa por una estación meteorológica 4000 Pocket Weather Tracker marca Kestrel®; 
estos datos mencionados anteriormente se registraron en una hoja de campo. 
Posteriormente el material obtenido fue transportado al Laboratorio de Entomología y 
Artrópodos dentro de las instalaciones de la Facultad de Ciencias Biológicas de la 
UANL donde fue separado, cuantificado y registrado según los sitios de colecta; la 
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identificación del material se efectuó mediante las claves de Peckarsky et al., 1990; 
Darsie y Ward, 2005; Merrit et al., 2008 y Brinkhurst et al., 2009. El proceso curatorial 
se realizó con alcohol etílico al 96% con el objetivo de establecer dichos organismos 
como material de referencia dentro de la Colección de Entomología Acuática de la 
Facultad de Ciencias Biológicas en la UANL. 
Después de la identificación hasta el nivel de género y/o especie fue elaborada 
una base de datos Excel con información recabada; con los campos relativos a las 
categorías taxonómicas de los insectos orden, familia, género, especie, densidad, etapa 
de desarrollo y hábito alimenticio; además de los parámetros de pH y temperatura. 
El análisis de datos para el primer objetivo de la investigación con respecto a la 
estructura de las comunidades de insectos asociados a hábitats larvarios de Culex spp. 
se realizó mediante los modelos de ecología cuantitativa aplicados para obtener la 
diversidad y riqueza de especies para cada fecha de muestreo mediante el programa 
PAST versión 1.82b.  
• Índice de la diversidad de especies Shannon- Wiener (1996). Este índice está 
basado en la abundancia proporcional de las especies H’ = - ∑ Pi Log Pi 
• Índice de diversidad de Simpson (1949). Este índice está basado en una medida 
de dominancia D = ∑ Pi2 
• Índice de Riqueza de especies de Margalef (1958). Este índice está basado en 
la abundancia proporcional de las especies DMg = (S-1) In N 
Para el análisis del segundo objetivo, el análisis funcional de las comunidades 
de insectos asociados a hábitats larvarios de Culex spp., de cada uno de los taxa de 
insectos acuáticos que fueron identificados anteriormente, se obtuvo su grupo 
funcional, el cual consiste en la identificación de los hábitos alimenticios de cada 
categoría taxonómica según Merrit et al., 2008 y Brinkhurst et. al., 2009 entendiéndose 
que pueden ser filtradores, colectores, depredadores, trituradores, raspadores, 
perforadores u omnívoros. Así mismo se utilizó el programa EstimateS9 versión 9.1.0 
para la obtención de los siguientes parámetros: 
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- Chao 1: Basado en el número de especies en una muestra que están 
representados por un individuo (singletons) o por dos individuos 
(doubletons). Es un estimador basado en la abundancia (Chao, 1984).  
- Chao 2: Basado en las especies que aparecen solo en una muestra (uniques) 
o en dos muestras (duplicates). Es un estimador basado en la incidencia 
(Chao 1984, 1987). 
- ICE: (Incidence-based Coverage Estimator of species richness). Basado en 
el número de incidencias (ocurrencias) de las especies “infrecuentes”. El 
nivel de incidencia para el cual una especie se considera “infrecuente” debe 
ser definido por el investigador (se suele recomendar usar 10 como valor 
umbral) (Chao et al. 2000; Chazdon et al. 1998). 
- ACE: (Abundance-based Coverage Estimator of species richness). Basado 
en el número de individuos de las especies “raras”. El nivel de abundancia 
para el cual una especie se considera “rara” debe ser definido por el 
investigador (se suele recomendar usar 10 como valor umbral) (Chao et al. 
2000; Chazdon et al. 1998). 
Para posteriormente mediante el programa Excel versión 1803 realizar una 
curva de acumulación de especies ya que en esta se representa el número de especies 
acumulado en el inventario frente al esfuerzo de muestreo empleado, son una potente 
metodología para estandarizar las estimas de riqueza obtenidas en distintos trabajos de 
inventariado. Además, permiten obtener resultados más fiables en análisis posteriores 
y comparar inventarios en los que se han empleado distintas metodologías 
y/o diferentes niveles de esfuerzo (Valverde y Hortal, 2003).  
 
6.2.2 Dinámica de colonización  
 
Con respecto al tercer objetivo que consistió en el análisis de la dinámica de 
colonización de criaderos de Culex spp.; se llevó a cabo un recorrido previo en la zona 
de estudio para la selección de las charcas que serían monitoreadas que contaran con 
las características deseadas que era de naturaleza temporal, lo que quiere decir que eran 
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cuerpos de agua que al ocurrir una lluvia tuvieran la formación de hábitats nuevos para 
los mosquitos del género Culex spp. Una vez asentados los sitios de muestreo, y 
después de una lluvia torrencial en el sitio. las colectas se llevaron a cabo de octubre 
28 a diciembre 2 de 2015 con una periodicidad de cada tercer día siendo un total de 12 
muestreos (M1 al M8) donde una vez seleccionadas las 11 charcas formadas después 
de la lluvia del día 26 de octubre (C1  a C11), se realizó el primer muestreo a las 48 
horas, donde se registró la pérdida de siete charcas debido a la evaporación del agua 
quedando las charcas, las cuales denominamos como C1, C2, C3, C4 y C11; durante el 
resto de los muestreos las charcas que permanecieron fueron las cuatro antes 
mencionadas excepto durante el muestreo del 16 de noviembre (M8) ya que se presentó 
un lluvia el día anterior lo que ocasionó la presencia de C5, C6 y C10 aparte de las 
charcas constantes. La toma de ejemplares se realizó el uso de un calador de plástico 
de color blanco de 350 ml con un total de tres caladas por sitio de muestreo. Los 
insectos capturados fueron depositados en bolsas Whirl-pack® previamente 
etiquetadas para su posterior transporte e identificación en el laboratorio.  
En cada fecha de colecta se tomaron los parámetros fisicoquímicos de 
temperatura mediante el uso de un termómetro de mercurio y el pH del agua con el 
potenciómetro Checker® de HANNA instruments, así como la medición de 
dimensiones de las charcas con una cinta métrica. De igual forma se obtuvo un registro 
de los parámetros ambientales de temperatura y humedad relativa mediante el 4000 
Pocket Weather Tracker marca Kestrel® junto con el registro fotográfico para poder 
observar los cambios sufridos en las charcas a lo largo del tiempo.  
Posteriormente el material obtenido fue transportado al Laboratorio de 
Entomología y Artrópodos dentro de las instalaciones de la Facultad de Ciencias 
Biológicas de la UANL donde fue separado, cuantificado y registrado según los sitios 
de colecta; la identificación del material se efectuó mediante las claves de Peckarsky 
et al., 1990; Darsie y Ward, 2005 y Merrit et al., 2008. El proceso curatorial se realizó 
con alcohol etílico al 96% en tubos de ensayo con el objetivo de establecer dichos 
organismos como material de referencia dentro de la Colección de Entomología 
Acuática de la Facultad de Ciencias Biológicas en la UANL. 
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Después de la identificación hasta el nivel de género y/o especie fue elaborada 
una base de datos Excel con información recabada; con los campos relativos a las 
categorías taxonómicas de los insectos orden, familia, género, especie, densidad, etapa 
de desarrollo y hábito alimenticio; además de los parámetros de pH y temperatura. Por 
último, se realizó la identificación de la etapa de colonización de los sitios de muestreo 
según Krebs, 1985 (Figura 1).  
Figura 1. Etapas de la colonización de las comunidades según Krebs, 1985 
 
6.2.3 Efectividad de larvicidas biorracionales 
 
Para el cuarto objetivo que consistió en la evaluación de la efectividad de un 
formulado local de Bacillus thuringiensis israelensis (Bti) y Spinosad en hábitats 
larvarios Culex spp.; fueron seleccionadas tres charcas con una dimensión aproximada 
de 11 metros cuadrados de espejo de agua cada una, una para el formulado local de Bti 
(C1), una para Spinosad (C2) y otra como control (C). Después se realizó un muestreo 
pre-tratamiento el 19 de abril de 2017, tomando lecturas de pH con Checker® de 
HANNA instruments y temperatura de las charcas con un termómetro de mercurio. La 
toma de muestras se realizó de nuevo con ayuda del calador de plástico de 350ml con 
tres caladas por sitio y depositadas en sus bolsas Whirl-pack® correspondientes. 
También se realizó el registro de los parámetros ambientales de temperatura y humedad 
relativa con la estación meteorológica 4000 Pocket Weather Tracker marca Kestrel®. 
Al material transportado al laboratorio se le realizó el correspondiente proceso 
curatorial y preservación.  
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Al siguiente día, 20 de abril de 2017, se aplicó un formulado de Bti con una dosis 
de 3.55 gr/m2 (Maldonado-Blanco, Comunicación personal) y de Spinosad con dosis 
de 1 tableta/ 200L en los cuerpos de agua correspondientes al tratamiento. Los 
muestreos post-aplicación se realizaron a las 24, 48 y 72 horas considerando siete 
caladas como repetición para cada tratamiento. El material fue transportado al 
laboratorio e identificado mediante el uso de claves taxonómicas de Darsie y Ward, 
2005 para posteriormente llevar a cabo el análisis estadístico mediante un análisis 
ANOVA en el programa SPSS. De igual manera se llevó a cabo la fórmula de 
Porcentaje de Reducción Larval (Mulla et al., 1971) para evaluar la mortalidad de los 
mosquitos en cada uno de los tratamientos a los que fueron expuestos comparados con 
el control.  
Donde:  
C1 = promedio de larvas, pretratamiento en charcas control 
T1 = promedio de larvas, pretratamiento en charcas tratadas 
C2 = promedio de larvas, postratamiento en charcas control 













7. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  
7.1 Estructura de las comunidades  
  
 Fueron colectados un total de 25,571 insectos en 19 muestreos realizados de 
octubre de 2014 a septiembre de 2015 con un total de siete órdenes, 25 familias y 56 
géneros y/o especies. La temperatura ambiental promedió 23.1°C (± 6.6) con una 
humedad relativa del 66% (±13.8). El promedio de organismos en las charcas fue de 
273.9 (± 522.8) donde la temperatura tuvo un promedio de 25.3°C (± 5.2) y un pH de 
8.3 (± 0.7), mientras que en el margen del río fue 1071.9 (± 1101.4) insectos por 
muestreo donde la media de la temperatura fue de 24.7°C (± 4.1) y pH de 7.7 (± 0.5). 
 Para el análisis estructural de las comunidades de insectos acuáticos asociados 
a hábitats larvarios de Culex spp. La mayor densidad de insectos fue representada por 
el orden Diptera (98.9% en charcas y 99.1% en el margen), siendo las familias más 
abundantes Chironomidae con Chironomus plumosus como especie dominante y 
Culicidae con el género Culex predominando durante los muestreos realizados. Con 
respecto a las comunidades de Culex encontradas durante los muestreos, se pudo 
observar que hubo cinco especies representadas: Cx. interrogator, Cx. thriambus, Cx. 
coronator, Cx. tarsalis y Cx. quinquefasciatus siendo Cx. coronator la más abundante 
con 918 individuos colectados en las charcas y 1441 en el margen del río (Tabla 1). 
Grech et al. (2013) realizaron la caracterización de hábitats larvarios de Cx. 
quinquefasciatus en Argentina donde un 99.64% de los mosquitos fueron identificados 
como la especie objetivo.   
Tabla 1. Culex spp. colectados de octubre de 2014 a septiembre de 2015. 
 OTOÑO INVIERNO PRIMAVERA VERANO 
 Charcas Margen Charcas Margen Charcas Margen Charcas Margen 
Culex spp. 16 138 - 25 441 1426 1967 1848 
Cx. interrogator - 106 - - - 1 3 244 
Cx. thriambus - - - - - 205 9 1 
Cx. coronator 19 118 - - 19 820 880 503 
Cx. tarsalis - - 1 33 - 2046 - 9 
Cx. quinquefasciatus - 30 1 - 2 16 9 9 
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 Con respecto a los demás insectos que fueron colectados compartiendo el 
hábitat larvario de Culex tenemos a los órdenes Collembola con las familias 
Hypogastruridae e Isotomidae; Ephemeroptera con Baetidae; Odonata con 
Coenagrionidae, Gomphidae, Aeshnidae, Corduliidae y Libellulidae; Hemiptera con 
Belostomatidae y Nepidae; Lepidoptera con Crambidae; Coleoptera con Haliplidae, 
Dytiscidae, Staphyllinidae, Hydrophilidae y Dryopidae; por último  Diptera con otros 
representantes de la familia Culicidae, Ceratopogonidae, Chironomidae, Psychodidae, 
Stratiomyidae, Tabanidae, Syrphidae y Ephydridae (ver Anexo 1).  
 Al observar la Tabla 2 donde se muestra la presencia de cada uno de los grupos 
taxonómicos, se destaca la mayor cantidad de estos grupos en el margen del río a 
diferencia de aquellos encontrados en las charcas, esto debido a que el margen es de 
una naturaleza más estable debido a las condiciones de mayor tamaño, profundidad y 
alimento disponible que las charcas donde al ser de menor tamaño, el alimento se 
encuentra limitado y a su vez están expuestas a las condiciones atmosféricas donde un 
aumento en la temperatura podrá evaporarlas, teniendo que empezar de nuevo la 
colonización hasta que la llegada de una nueva lluvia o filtraciones del mismo río.  
Tabla 2. Estructura de la comunidad de insectos asociados a hábitats larvarios de Culex spp.  colectados 
de octubre de 2014 a septiembre de 2015. (*Presencia) 
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Tabla 2 (cont.) Estructura de la comunidad de insectos asociados a hábitats larvarios de Culex spp.  
colectados de octubre de 2014 a septiembre de 2015. (*Presencia) 
 
 En contraste con el estudio realizado en el Río Níger por Arimoro y Ikomi en 
2009 donde los autores reportaron las familias Plecoptera y Trichoptera aparte de 
Ephemeroptera en mayores cantidades, las cuales han sido reportadas como 
indicadoras de buena calidad del agua debido a que son sensibles a las perturbaciones 
humanas (Alonso y Camargo, 2005) y el orden Diptera formó un componente menor 
de la fauna, esto debido a que el agua en la que se desarrolla no presenta signos de 





 Los resultados obtenidos del índice de riqueza de Shannon-Wiener muestran 
que el margen del río 4 (M4) presentó los valores mayores destacando en la segunda 
fecha de muestreo, el 31 de octubre de 2014, el más alto (H’=1.55); mientras que los 
valores más bajos (H’=0), mayormente durante la primavera, representan la presencia 
de solo una especie durante la colecta (Figura 2).  
 
Figura 2. Índice de Shannon- Wiener en hábitats larvarios de Culex spp. de octubre de 2014 a septiembre 
de 2015 (C1=Charca temporal 1, C2=Charca temporal 2, M1=Margen del río 1, M2=Margen del río 2, 











Mientras que los valores promedios por tipo de muestreo por estación del año 
nos muestran que el valor más bajo en las charcas fue durante el otoño (H’=0.63) y el 
mayor durante verano (H’=1.26); al igual que en las charcas, el valor menor en el 
margen del río se presentó en el otoño (H’=0.87) pero el valor mayor fue en primavera 
(H’=1.559) (Figura 3).  
 
Figura 3. Promedio de valores por estación del año del índice de Shannon-Wiener de los insectos 














Con respecto al índice de dominancia de Simpson, el margen del río 4 (M4) 
presentó los valores mayores destacando el 31 de octubre de 2014 y 5 de agosto de 
2015 (λ=0.72); mientras que los valores más bajos (λ=0), mayormente durante la 
primavera, representan la presencia de solo una especie durante la colecta (Figura 4). 
 
Figura 4. Índice de Simpson en hábitats larvarios de Culex spp. de octubre de 2014 a septiembre de 2015 
(C1=Charca temporal 1, C2=Charca temporal 2, M1=Margen del río 1, M2=Margen del río 2, 














Mientras que los valores promedios por tipo de muestreo por estación del año 
nos muestran que el valor más bajo en las charcas fue durante el otoño (λ=0.3111) y el 
mayor durante verano (λ=0.618); al igual que en las charcas, el valor menor en el 
margen del río se presentó en el otoño (λ=0.3441) pero el valor mayor fue en primavera 
(λ=0.7368) (Figura 5).  
 
 
Figura 5. Promedio de valores por estación del año del índice de Simpson de los insectos asociados a 














En el análisis del índice de riqueza de Margalef, el margen del río 4 (M4) 
presentó los valores mayores como los dos índices anteriores, destacando el 21 de julio 
de 2014 (DMG=2.34); mientras que los valores más bajos (DMG=0), especialmente en la 
charca temporal 1 (C1) mayormente durante la primavera, donde se representan la 
presencia de solo una especie durante la colecta (Figura 6). 
 
Figura 6. Índice de Margalef en hábitats larvarios de Culex spp. de octubre de 2014 a septiembre de 2015 
(C1=Charca temporal 1, C2=Charca temporal 2, M1=Margen del río 1, M2=Margen del río 2, 















Por otra parte, los valores promedios por tipo de muestreo por estación del año 
nos muestran que el valor más bajo en las charcas fue durante el otoño (DMG=0.7501) 
y el mayor durante verano (DMG=4.21);, el valor menor en el margen del río se presentó 
en invierno (DMG=1.257) pero el valor mayor fue en verano (DMG=3.298) (Figura 7).  
Figura 7. Promedio de valores por estación del año del índice de Margalef de los insectos asociados a 
hábitats larvarios de Culex spp. colectados de octubre de 2014 a septiembre de 2015 
 
Figura 8. Curva de acumulación de especies de los insectos asociados a hábitats larvarios de Culex spp. 
colectados de octubre de 2014 a septiembre de 2015 
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Por medio de la realización de la curva de acumulación de especies mediante 
los programas Excel y EstimatesS se comprobó la eficiencia del esfuerzo de muestreo 
(Figura 8). 
 
7.2 Función de las comunidades  
 
En el análisis funcional de las comunidades en el Río Pesquería se encontraron 
los grupos filtradores, colectores, depredadores, trituradores, raspadores, perforadores 
y omnívoros (Tabla 3); siendo los primeros dos los más abundantes dentro de los 
sistemas acuáticos, tanto los filtradores representados en su totalidad por insectos de la 
familia Culicidae como los colectores con la familia Chironomidae como la de mayor 
abundancia se alimentan de partículas de materia orgánica en descomposición, los 
primeros de aquella que se encuentra suspendida en el agua usando adaptaciones como 
sifones o aparatos bucales filtradores y los segundos de materia depositada en el 
sustrato. Aspectos como la disposición del alimento, es decir, las partículas de material 
orgánica suspendidas en el sistema y la baja cantidad de depredadores pueden ser los 
factores relevantes de que se presenten estos grupos asociados.   
 
Tabla 3. Densidad de insectos correspondientes a cada grupo funcional colectados durante octubre de 










*99.9% pertenecientes al género Culex spp. 
 
Se realizó una clasificación trófica en Colombia donde el taxón más abundante 
fue Chironomidae que pertenece al grupo de colectores con un 55% (Chará-Serna, 
2010), en cambio lo encontramos en un 54.9%, mientras que los filtradores fueron 
reportados en un 31% en el estudio contra el 42.8% obtenido en el presente. Se observó 
GRUPO FUNCIONAL CHARCAS MARGEN 
FILTRADOR 3,370* 7,582* 
COLECTOR 1,753 12,282 
DEPREDADOR 74 465 
TRITURADOR 5 8 
RASPADOR 0 6 
PERFORADOR  1 4 
OMNÍVORO 2 19 
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que los insectos filtradores predominaron con un porcentaje de 64.52% con Culex 
coronator, Cx. quinquefasciatus, Cx. thriambus, Cx. interrogator y Cx. tarsalis como 
representantes de este grupo y teniendo como competidor por alimento a Anopheles 
sp.; en segundo lugar, los colectores con un 33.93% con Chironomus plumosus como 
el más abundante; depredadores a continuación con 1.40%, el género Sphaeromias 
como el mayor representante, quedando con un porcentaje muy reducido los 
correspondientes a trituradores como Ephydra sp. con 0.10%, omnívoros como 
Helochares sp. con 0.04% y perforadores como Copelatus sp. con 0.02% (Figura 9). 
 
 
Figura 9. Porcentaje de grupos funcionales en las charcas durante octubre de 2014 a septiembre de 2015.  
 
En el margen predominaron los insectos colectores con un porcentaje de 
60.55% con Chironomus plumosus como el más abundante; en segundo lugar, con 
37.24% los filtradores con Cx. tarsalis, Cx. coronator, Cx. interrogator, Cx. thriambus 
y Cx. quinquefasciatus como representantes con Anopheles sp. como competidor por 
alimento; depredadores a continuación con 2.04% con el género Sphaeromias como el 
mayor representante, quedando con porcentaje de 0.09% de omnívoros como 
Helochares sp., 0.04% de trituradores como Setacera sp., y 0.02% de perforadores 




Figura 10. Porcentaje de grupos funcionales en el margen durante octubre de 2014 a septiembre de 2015.  
 
7.3 Dinámica de colonización   
 
 Con respecto a la dinámica de colonización de hábitats larvarios de Culex spp., 
fueron colectados un total de 4,835 insectos del 28 de octubre al 2 de diciembre de 
2015 en un total de 13 muestreos, éstos organismos pertenecientes a cuatro órdenes: 
Odonata, Lepidoptera, Coleoptera y Diptera y la temperatura ambiental tuvo un 
promedio de 23.7± 4.9 y una Humedad Relativa de 61.7% (±15.4) mientras que la 
temperatura en las charcas fue de 23.8°C (±1.7) y un pH de 8.01 (± 0.4).  
 La etapa uno de colonización estuvo formada por el orden Diptera, con 
representantes de la familia Culicidae con Culex tarsalis (L1 y L3) y familia 
Chironomidae con Chironomus plumosus (L1, L3, L4) presentes dos días posteriores a 
la precipitación seguido de insectos también de la familia Culicidae como son 
Anopheles, Culiseta inornata, Cx. interrogator, Cx. thriambus, Cx. coronator, Cx. 
quinquefasciatus y Cx. nigripalpus; Posteriormente aparecen los siguientes dos 
órdenes: Odonatos con Argia, Hesperagrion, Telebasis, Enallagma de la familia 
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Coenagrionidae y Erythemis de la familia Libellulidae como representantes 
incorporándose a los cinco días del inicio del muestreo, seguidos por Coleópteros con 
la familia Staphylinidae, Hydrophilidae con Paracymus, Tropisternus e 
Hydrobiomorpha y con la familia Hydraenidae con Hydraena a partir del día siete del 
inicio del estudio; el sistema no llegó a las etapas dos, tres y cuatro. Por último, 
Lepidoptera con las familias Noctuidae y Crambidae apareciendo hasta el día 16 (Tabla 
4).  
La principal característica de la etapa uno de la dinámica de colonización es la 
presencia de un nuevo conjunto de especies donde llegan los insectos colonizadores 
(Krebs, 1985). En el primer día de muestreo se identificaron tres especies, mientras 
que, para las siguientes colectas, el número fluctuó entre 11 a 15 especies (Figura 11). 
Estudios realizados mencionaron que el cambio más notable la dinámica de la 
comunidad con respecto al tiempo de la sucesión es la disminución en la acumulación 
de nuevos taxones (Godoy et al. 2016) como se observó durante la investigación ya 
que no hubo un aumento significativo del número de taxones presentes en las charcas 
después del segundo muestreo.   
Godoy et al. 2016 agregaron que, en su experimento, se mostró un volumen 
constante de taxones en las corrientes en lugar de acumulación de éstos. Reportan una 
alta tasa de acumulaciones en el principio del experimento, seguido de un rápido 
declive de esta tasa y un subsecuente aumento en el volumen de la comunidad. Este 
patrón indica que la comunidad de insectos acuáticos está posiblemente compuesta de 
altamente dispersivos y adaptables. Ellos mencionaron que, en su caso, Odonata fue el 
principal depredador, lo cual también sucedió en nuestro estudio con los géneros Argia, 
Hesperagrion, Telebasis, Enallagma y Erythemis como representantes de este grupo 
funcional.  
Las libélulas tienen una alta capacidad de dispersión que pueden permitir una 
rápida colonización de nuevos hábitats (Mendes et al. 2015); lo que ocurrió en nuestra 
investigación donde desde el muestro número dos se identificaron organismos de este 
orden. En Brasil al realizar un análisis de la colonización de macroinvertebrados, la 
comunidad estuvo compuesta básicamente por Diptera y Ephemeroptera, dos grupos 
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con alta tasa de colonización (Carvalho y Uieda, 2006; Murrell et al. 2014) siendo 
diferente a nuestros resultados donde solo Diptera estuvo presente junto con Odonata.   
En este estudio se observó que los sitios muestreados solo llegan a esta etapa 
ya que, aunque se conoce que en la etapa dos es cuando existe competencia y 
depredación entre los individuos y en el estudio si fueron encontrados depredadores de 




Tabla 4. Especies de insectos colonizadores de charcas durante la temporada de lluvias del 28 de octubre 
al 2 de diciembre de 2015 en el Río Pesquería en Santa Rosa, Apodaca, Nuevo León. *G.P.= Grupo 




















Figura 11. Número de especies colectadas del 28 de octubre al 2 de diciembre de 2015.  
 
Se realizaron los análisis de Riqueza de Margalef y Diversidad de Shannon-
Wiener y se obtuvo como resultado que el quinto muestreo (9 de noviembre de 2015) 
presentó los mayores índices con valores de 1.75 y 1.48 respectivamente; mientras que 
el muestreo con menor valor fue el primer muestreo (28 de octubre de 2015) con valor 
de 0.49 de riqueza y 0.44 de diversidad que se realizó posterior a una lluvia cuando 
ocurrió una creciente del río en la zona de inundación y la corriente del agua se llevó 
consigo todo lo que se encontraba en los sitios de muestreo, lo que ocasionó una baja 
en el número de especies presentes en las charcas.  
Los bajos índices de Riqueza y Diversidad obtenidos en las charcas temporales 
dan motivo para considerar que se mantuvieron en la primera etapa de colonización, 
siendo los Dípteros con Ch. plumosus de la familia Chironomidae y Culex spp. de la 
familia Culicidae como los principales colonizadores acompañados de Odonatos, 
Coleópteros y Lepidópteros en cantidades menores. 
  
7.4 Efectividad de larvicidas biorracionales  
 
Con respecto a la evaluación de la efectividad del formulado local de Bacillus 
thuringiensis israelensis y del Spinosad en hábitats larvarios de Culex spp. Las charcas 
presentaron un promedio de pH de 8.1 (± 0.07) y una temperatura media de 23.4°C 
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(±0.9). La media de población de Culex spp. colectados en Bti fue de 269 en promedio 
a las 24 h, de 518.3 a las 48h y 290.1 a las 72h post-tratamiento; mientras que el 
Spinosad a las 24h tuvo un promedio de 2 individuos, de 1.1 a las 48h y 0 a las 72h 
(Figura 12).  
En las primeras 24 horas post-aplicación, el formulado de Bti mostró una 
reducción del 3.2% en Culex sp. encontrados; mientras que en el sitio tratado con 
Spinosad disminuyó en un 98.3% reduciendo la población de mosquitos en relación al 
control donde fue de 7.1% menos respecto a los encontrados pre-tratamiento. A los dos 
días siguientes, el sitio tratado con Bti mostró un aumento en los mosquitos encontrados 
en contraste con aquel donde se utilizó Spinosad ya que mostró una disminución del 
97.7% a las 48 h y de un 100% después de 72 h de la aplicación (Figura 13). 
Con un diseño de bloques al azar mediante un análisis en SPSS con una prueba 
de Kolmogorov-Smirnov para la normalidad y posteriormente un análisis ANOVA, se 
obtuvo que existe diferencia significativa entre los tratamientos de Bti y Spinosad con 
respecto al control (Tabla 5). 
 
Tabla 5. Prueba de Kolmogorov-Smirnov de los datos obtenidos durante las pruebas con larvicidas 
realizadas en el Río Pesquería.  
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En un estudio de Marina et al, 2014, Spinosad mostró un poder absoluto donde 
la abundancia de Culex spp. tuvo una reducción significativa comparada con el control, 
resultado también encontrado por Jiang y Mulla, 2009 donde mencionaron que la 
formulación de Spinosad tuvo un alto nivel de eficacia contra Culex spp. con respecto 
al control. 
Con respecto a Bti, Marina et al., 2014 encontró una reducción de Culex spp.  
comparado con el control en puntos intermitentes como se observó en nuestro estudio. 
 
 
Figura 12. Media de población de Culex spp. Expuesta a dos tratamientos en Santa Rosa, Apodaca, 
Nuevo León.  
 
 
Figura 13. Porcentaje de Reducción de poblaciones de Culex spp. expuestas a dos tratamientos en 









• La estructura de las comunidades de insectos acuáticos asociados a hábitats 
larvarios de Culex spp. (Diptera:Culicidae) en el Río Pesquería en Santa Rosa, 
Apodaca, N.L., estuvo integrada por siete órdenes, 25 familias y 56 géneros y/o 
especies. 
• En el análisis funcional de las comunidades de insectos acuáticos asociados a 
hábitats larvarios de Culex spp. (Diptera:Culicidae) en el Río Pesquería en 
Santa Rosa, Apodaca, N.L. se encontró que en las charcas el grupo funcional 
predominante fueron los filtradores, mientras que en el margen del río fueron 
los colectores. 
• En la dinámica de colonización, las comunidades de insectos acuáticos 
asociados a hábitats larvarios de Culex spp. (Diptera:Culicidae) en el Río 
Pesquería en Santa Rosa, Apodaca, N.L., solo llegaron a la primera etapa al 
presentar mayor abundancia de insectos colectores y filtradores. 
• El Bti mostró una efectividad del 35.5% para el control de Culex en sus hábitats 
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ANEXO 1: FOTOGRAFÍAS DE EJEMPLARES ENCONTRADOS 
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Sphaeromias sp. (Ceratopogonidae) 
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